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Abstrakt 
Diplomová práce je v teoretické části zaměřena na popis principu spektroskopické elipsometrie 
a tvorbu tenkých vrstev metodou plazmochemické depozice z plynné fáze (PECVD). 
V experimentální části je popsán depoziční systém, elipsometr a vyhodnocení změřených dat, 
materiály použité pro přípravu vzorků a průběh výroby vzorků. Byly připravovány jak 
jednoduché tak vícevrstvé struktury polymerních materiálů. Výsledky práce neprokázaly 
závislost optických vlastností materiálu na tloušťce vrstvy. Jsou zde popsány vlivy efektivního 
výkonu a depozičních směsí plynů na optické vlastnosti vrstev. 
Klíčová slova 
Spektroskopická elipsometrie, plazmová polymerace, tenké vrstvy, tetravinylsilan, argon, 
kyslík. 
 
Abstract 
Thesis in theoretical part is focused on the principle of spectroscopic ellipsometry and formation 
of thin films by plasma-enhanced chemical vapor deposition (PECVD). In the experimental part 
we describe the deposition system, ellipsometer and mathematical evaluation of ellipsometric 
data, materials used for film formation and processing of the samples. Single-layer and 
multilayer structures of polymeric materials were prepared. We revealed that the optical 
properties of thin films are independent of film thickness. We also described the effect of the 
effective power and deposition gas mixture on optical properties of thin films. 
Keywords 
Spectroscopic ellipsometry, plasma polymerization, thin films, tetravinylsilane, argon, oxygen. 
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1 ÚVOD 
Téma diplomové práce je zaměřeno na přípravu a analýzu tenkých polymerních vrstev 
pomocí plazmochemické depozice z plynné fáze. Materiály byly deponovány na plošné 
křemíkové substráty v plazmochemické laboratoři Ústavu chemie materiálů Chemické fakulty 
Vysokého učení technického v Brně. Při depozici byl použit buď čistý monomer tetravinilsilan 
nebo jeho směs s kyslíkem či argonem. Byly připravovány jak jednoduché tak vícevrstvé 
struktury polymerních materiálů. Takto připravené vzorky byly proměřeny fázově 
modulovaným spektroskopickým elipsometrem (UVISEL). Ze změřených dat byly vypočítány 
fyzikální vlastnosti vrstev (index lomu, extinkční koeficient, šířka zakázaného pásu). 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Optické záření 
Světlo je svou podstatou elektromagnetické vlnění tvořené vzájemně podmíněnými 
časovými změnami intenzity elektrického a magnetického pole šířícími se v prostoru podle 
zákonů elektrodynamiky. Oblast viditelného záření je vymezena vlnovými délkami 380 až 
780   . V technické praxi se setkáváme s využitím oblastí blízkých viditelnému záření – 
ultrafialového záření z jedné strany a infračerveného ze strany druhé. Celá tato oblast se 
označuje jako optické záření [1]. 
2.1.1 Elektromagnetická a kvantová teorie svČtla 
Matematicky je elektromagnetické pole popsáno J. C. Maxwellem. Maxwellovy rovnice 
popisují veškeré elektromagnetické jevy v čase i prostoru. Základní vektorové veličiny intenzita 
elektrického pole  ⃗⃗ , intenzita magnetického pole  ⃗⃗⃗ , elektrická indukce  ⃗⃗  a magnetická indukce  ⃗⃗  lze vyjádřit v rovnicích 
     ⃗⃗     ⃗⃗    (1) 
     ⃗⃗⃗      ⃗⃗    (2) 
Prostředí, ve kterém se elektromagnetické pole šíří, je charakterizováno rovnicemi 
     ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗  (3) 
     ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗⃗  (4) 
kde   je hustota elektrického proudu,   je hustota prostorového náboje, ε je permitivita, μ permeabilita prostředí a   je čas. 
Pro homogenní izotropní bezztrátová prostředí platí        a        , kde    je 
permitivita vakua a    je permeabilita vakua. Platí-li v tomto prostředí     a    , pak platí 
     ⃗⃗     ⃗⃗        ⃗⃗⃗    ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗      ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗⃗      ⃗⃗    (5) 
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Použitím operátoru rotace na Maxwellovy rovnice dostaneme 
   ⃗⃗       ⃗⃗       ⃗       ⃗⃗⃗     (6) 
Užitečným řešením Maxwellových rovnic jsou vektorové funkce monochromatické 
harmonické prostorové vlny 
  ⃗⃗ ሺ ሻ    {  ⃗⃗ ⃗⃗         (    ⃗  ⃗ )} (7) 
Zároveň platí 
  ⃗⃗   ⃗   √   ⃗⃗⃗   ⃗⃗   ⃗     ⃗⃗⃗   ⃗  √   ⃗⃗   ⃗⃗⃗   ⃗     ⃗⃗   ⃗⃗⃗    (8) 
kde       je úhlová frekvence,   je polohový vektor,   je jednotkový vektor ve směru 
šíření vlny a  ⃗   √    je vlnový vektor (konstanta šíření). 
Fázovou rychlost prostorové vlny    lze odvodit z rovnice modlu vlnového vektoru  ⃗  
 
| ⃗ |            √          √   (9) 
Tato rychlost šíření světla je v reálném prostředí vždy menší než rychlost světla vakuu  , 
protože ve vakuu mají permitivita i permeabilita prostředí nejnižší možnou velikost 
 
          [   ]           [  ]     √              [  ] (10) 
Podíl rychlosti světla ve vakuu k rychlosti světla v reálném prostředí se nazývá index lomu 
prostředí   
 
      √     (11) 
Prostředí s vyšší rychlostí šíření elektromagnetických vln je označováno jako opticky řidší, 
naopak prostředí s nižší rychlostí šíření světla je opticky hustší. 
V současné době je možné generovat a využívat nebo alespoň detekovat světelné záření o 
frekvencích od       do řádově       . Kompletní světelné spektrum je znázorněno na Obr. 
1. Pro elipsometrická měření použitá v této práci je využíváno kmitočtové spektrum           . 
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Obr. 1 Spektrum elektromagnetického záření [1] 
Elektromagnetické vlny vykazují vlastnosti neslučitelné s jednoduchou představou 
homogenního pole. Fyzik M. Planck ukázal, že optické záření je vyzařováno jen v celistvých 
energetických kvantech velikosti 
                          [   ] (12) 
kde   je Plancova konstanta, elementární kvantum. Energie toku záření je proto v prostoru 
soustředěna v jistých centrech (částicích), které A. Einstein nazval fotony [1,2]. 
2.1.2 Polarizace svČtelné vlny 
Typ polarizace je dán plochou, kterou v prostoru vytvoří směry vektoru intenzity 
elektrického pole podél libovolného paprsku vlny. Uvažujme rovinu kolmou na osu  . Vektor 
intenzity elektrického pole rozložme na jeho komponenty   a   ve směru os roviny. Je-li vektor 
intenzity ve směru kolmém na osu šíření stále stejný a fázový rozdíl je   nebo    jedná se o 
lineární polarizaci (plocha tvořená vektory intenzity je rovina). Mají-li obě složky   a   
vektoru stejnou amplitudu a fázový rozdíl   , vytvoří vektory intenzity pravidelnou šroubovici, 
mluvíme o kruhové polarizaci. Pokud je fázový rozdíl jiný, jde o eliptickou polarizaci. 
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Obr. 2 Lineární, kruhová a eliptická polarizace [3] 
Uvažujme světelnou vlnu šířící se v kladném směru osy   pravotočivého souřadnicového 
systému. Složky elektrické intenzity   této vlny jsou 
 
         ሺ         ሻ           (         ) (13) 
kde    a    jsou složky intenzity ve směru osy   a  ,    je průmět vlnového vektoru ve 
směru šíření vlny a     a     jsou amplitudy v jednotlivých směrech,    a    jsou konstanty. 
Vyloučíme-li ze vztahů (13) člen ሺ      ሻ odvodíme rovnici elipsy 
 (      )                  ቆ      ቇ        (14) 
kde   je fázový rozdíl definovan jako 
 
        (15) 
Kromě úhlu   je pro popis elipsy použit úhel  , definovaný vztahem 
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            (16) 
Obr. 3 ukazuje vlivy jednotlivých parametrů na tvar elipsy polarizovaného světla. Ve 
výchozím čase    je   složka intenzity maximální (čárkovaná šipka). Maximum   složky je 
dosaženo v čase    (tečkovaná šipka). Má-li úhel   kladné hodnoty směr polarizace je ve směru 
hodinových ručiček, polarizace je nazývána pravotočivou. Naopak záporné hodnoty úhlu   
značí levotočivou polarizaci, protisměru hodinových ručiček. Kromě fázového posunu mají na 
polarizaci vliv amplitudy v osách   a  , vyjádřené úhlem   (16). 
 
Obr. 3 Obecná eliptická polarizace [3] 
Stav eliptické polarizace může být vyjádřen Jonesovým vektorem, určeným úhly   a   
[3]. 
 [           ] (17) 
2.2 Spektroskopická elipsometrie 
2.2.1 Historie 
První elipsometrická měření byla uskutečněna kolem roku 1890. Zkoumány byly optické 
vlastnosti (index lomu   a extinkční koeficient  ) různých materiálů. Ve čtyřicátých letech 
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20. století byla objevena metoda nulovací elipsometrie, díky níž lze relativně rychle a velmi 
přesně určit tloušťku mnohovrstevných nebo jednovrstvých tenkých vrstev. Princip spočívá 
v nastavení polarizátoru a kompenzátoru do takové polohy, aby světlo odražené od vzorku 
dopadalo na analyzátor tak, že intenzita prošlého světla je nulová. Díky objevu této technologie 
je možné dobře proměřit různé druhy materiálů jako dielektrika, polovodiče, kovy nebo 
polymerní vrstvy [4]. 
2.2.2 Princip elipsometrie 
Spektroskopická elipsometrie je optická měřicí technika, zkoumající změnu fáze 
odraženého polarizovaného světla. Elipsometrie je zejména vhodná pro charakterizaci 
tenkovrstvých filmů tloušťky několika nanometrů až desítek mikrometrů. Měřeny jsou 
elipsometrické úhly, představovány poměrem amplitudy   a rozdílu fáze světelných vln  . 
Výhodou elipsometrie je rychlost umožňující sledování růstu vrstvy v reálném čase a 
nedestruktivnost. Nicméně jsou u elipsometrie omezení – drsnost povrchu musí být poměrně 
malá a měření musí být provedeno při šikmě dopadajícím světelném záření. 
Měření je založeno na změně polarizace světelného svazku odraženého od povrchu vzorku. 
Elipsometrem jsou měřeny pouze charakteristiky odraženého světla. Na základě takto získaných 
dat lze matematicky velmi přesně dopočítat tloušťku vrstvy, optické parametry (index lomu a 
extinkční koeficient), šířku zakázaného pásu a v jistých případech dokonce i drsnost povrchu. 
Světlo není definováno pouze vlnovou délkou (barvou) a intenzitou, ale také stavem 
polarizace. Pokud na vzorek dopadá lineárně polarizované záření, odražené záření bude mít 
eliptickou polarizaci. Světelné elektromagnetické pole je tvořeno dvěma složkami, jedna 
v rovině dopadu ( ) a druhá kolmá k rovině dopadu ( ). Obě složky mají různý vliv na útlum 
záření a fázový posun při odrazu (viz Obr. 4). Elipsometrií je měřen poměr Fresnelových 
reflexních koeficientů    a   . Kde    je koeficient odrazu polarizovaného světla rovnoběžného 
s rovinou dopadu a    je koeficient odrazu světla kolmého k rovině dopadu. Z těchto koeficientů 
lze vyjádřit základní elipsometrickou rovnici 
 
               (18) 
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Obr. 4 Princip elipsometrie [4] 
 
                    (19) 
kde     a     jsou složky intenzity lineárně polarizovaného světla dopadajícího na vzorek 
v   a   rovinách,     a     jsou složky intenzity světla odraženého od vzorku. Koeficienty    a    
souvisí s indexem lomu, optické vlastnosti mohou být odvozeny jako funkce vlnové délky. 
Spektroskopické měření   a   jako funkce vlnové délky, poskytne informaci o rozptylu 
(disperzi) a pohlcování (absorpci) materiálu. [4,5]. 
2.2.3 Polarizační optika 
Určité optické prvky mění polarizační stav světla interagujícím s nimi. Běžně jsou 
využívány lineární polarizátory, retardéry a fotoelastické moduly. 
Lineární polarizátory přenáší pouze jeden polarizační stav světelného svazku. Směrový 
úhel polarizace světla je určen směrovým úhlem polarizátoru. Pro optické záření jsou často 
užívány hranolové polarizátory vytvořené například z křemenných nebo vápencových krystalů. 
Retardér v kombinaci s polarizátorem může vytvářet kruhově nebo elipticky polarizované 
světlo. 
Fotoelastický modulátor (photoelastic modulator – PEM), je zpomalující prvek užívaný 
hlavně v elipsometrii. PEM je transparentní křemenný hranol vykazující izotropní vlastnosti, 
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pokud na něj nepůsobí žádné napětí (mechanické, elektrické). Působí-li na křemenný hranol 
sinusové mechanické napětí, vyvolané například piezoelektrickým měničem připojeným na 
jednom z konců hranolu, stává se modulátor periodicky dvojlomným. To znamená, že světlo 
procházející skrz PEM se pohybuje podél jedné osy rychleji než jinde, což vytváří rozdílnou 
fázovou rychlost a modulovaný fázový posun světelného svazku. Pokud tedy lineárně 
polarizované světlo prochází skrz modulátor, stává se elipticky polarizovaným. Rozměry elipsy 
jsou závislé na frekvenci modulace (viz Obr. 5). 
Tato modulace je prováděna bez jakýchkoliv mechanických pohyblivých částí, z čehož 
vyplývá zlepšení stability signálu a přesnosti měření. Vysokofrekvenční modulace (50    ) 
umožňuje rychlé měření, s 5    měřicím časem. Vzhledem k trvalým oscilacím krystalu je 
každá PEM frekvence stanovená délkou hranolu a tedy stabilní (velikost vibrací je maximálně 
několik   ). Modulace je vnitřně řízena tak, aby bylo zajištěno snadné a velmi přesné měření. 
Proto PEM vyžaduje především dobrou tepelnou stabilitu [6,7]. 
 
Obr. 5 Princip činnosti fotoelastického modulátoru [6] 
2.2.4 Struktura elipsometru 
Každý elipsometr obsahuje pět základních prvků – zdroj světla, generátor polarizace (PSG), 
měřený vzorek, detektor stavu polarizace (PSA) a detektor světla. PSG a PSA jsou optické 
zařízení měnící polarizační stav světelného svazku procházejícího skrz. Skládají se z optických 
prvků jako polarizátory, retardéry a fotoelastické moduly. Spektroskopický elipsometr využívá 
k výběru konkrétní vlnové délky zdroj bílého světla a monochromátoru (buď před PSG, nebo za 
PSA). Některé elipsometry obsahují detektorové pole, kdy je světlo vycházející z PSG 
rozštěpeno, a jednotlivé vlnové délky jsou analyzovány danými detektory, čímž je umožněno 
změřit celé spektrum současně. 
  
16 
 
 
2.2.5 Interpretace elipsometrických dat 
Veličina, která je v tomto uspořádání měřena, je modulovaná intenzita světla 
  ሺ   ሻ           ሺ ሻ        ሺ ሻ (20) 
kde  ሺ ሻ       ሺ  ሻ, přičemž    je modulovaná amplituda úměrná    (  je excitační 
napětí a   je vlnová délka světla),    je intenzita pozadí,    a    jsou přidružené elipsometrické 
parametry (ty jsou měřeny a na základě nich jsou dopočítávány hodnoty ostatních parametrů)                     ሺ   ሻ      ሺ           ሻ               ሺ   ሻ            (21)        ሺ   ሻ                (22)        ሺ   ሻ [     ሺ           ሻ                    ] (23) 
kde úhly  ,   a   vyjadřují orientaci analyzátoru, polarizátoru a modulátoru vzhledem 
k rovině dopadu. 
Při obvyklém měření jsou tyto úhly nastaveny následovně – analyzátor      , 
polarizátor       a modulátor    . Potom jsou intenzita pozadí    a parametry   ,    
      (24) 
              (25) 
              (26) 
Detekovaný signál je zpracován softwarem pro určení parametrů    a   , které zase generují 
parametry zájmu,   a  . Vezmeme-li v úvahu nejistotu v úhlové orientaci optických prvků, 
chybu kalibrace fotoelastického modulátoru a nelinearitu foto-násobičů detektoru, je 
předpokládaná přesnost měřených hodnot   a   lepší než   . 
Změřená elipsometrická spektra jsou poměřována se simulovaným spektrem tak, že jsou 
minimalizovány druhé mocniny odchylek (  ) mezi měřenými (   ) a vypočítanými (   ) 
hodnotami elipsometrických parametrů daných 
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    [          ]∑[(             )  (             ) ]   (27) 
kde     je počet datových bodů a     je počet fitovaných parametrů modelu [8]. 
2.3 Tenké vrstvy 
Tenkovrstvé materiály jsou dnes neodmyslitelnou součástí mnoha technologických procesů 
a mají široké spektrum využití. V dnešní době je trendem polovodičového průmyslu 
miniaturizace, a to až na rozměry jednotek nanometrů, což je silnou motivací materiálového 
výzkumu. 
Tenká vrstva (thin film) je taková vrstva, která má vrchní a spodní plochu povrchu tak 
blízko, že jejich vliv výrazně ovlivňuje fyzikální vlastnosti vrstvy. Změna struktury materiálu 
při povrchu má za následek změnu mechanických, elektrických, optických a dalších vlastností. 
Tenké vrstvy jsou tvořeny jak organickými, anorganickými, tak i hybridními (organicko-
anorganickými) látkami ve formě krystalické, polykrystalické a amorfní. 
Nejtenčí spojitá vrstva je monoatomární s tloušťkou 0,1   . Tloušťka tenké vrstvy se 
pohybuje v rozmezí 0,1    – 10 μ  [9]. 
2.4 Plazma 
Plazma je čtvrté skupenství hmoty. Jedná se o směs elektronů, pozitivně a negativně 
nabitých částic, neutrálních atomů a molekul. Plazmatický stav je energeticky mnohonásobně 
více aktivován, než skupenství plynná, kapalná nebo pevná, což je znázorněno na Obr. 6. 
Teplota i hustota plazmatu mohou nabývat nízkých i vysokých hodnot. Ve fyzice plazmatu jsou 
jako jednotka teploty často užívány elektronvolty, kdy 1    odpovídá teplotě 11600  . 
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Obr. 6 Čtyři skupenstké stavy hmoty [10] 
Konvenční rozdělení plazmatu viz Tabulka 1. Vysokoteplotní plazma tvoří 99 % veškeré 
hmoty vesmíru. V laboratorních podmínkách (včetně této práce) se nejčastěji používá 
nízkoteplotní plazma s nízkým stupněm ionizace. 
Tabulka 1 Rozdělení plazmatu podle teploty [9] 
Nízkoteplotní plazma Vysokoteplotní plazma 
Izotermní plazma Neizotermní plazma                                       
Plazma při normálním 
tlaku 
           
Nízkotlaký doutnavý výboj Fúzní plazma 
2.4.1 Nízkoteplotní plazma 
Poměrně lehké elektrony přítomné v plazmatu lze snadno urychlit elektrickým polem. 
Elektrické síly dané elektrickým polem působí také na ionty, nárůst jejich rychlosti je však 
vzhledem k jejich mnohem větší hmotnosti malý. Vlivem velké rozdílnosti hmotností elektronů 
a molekul interagují nízkoenergetické elektrony elasticky (pružně). Volný elektron tak může 
v elektrickém poli akumulovat více a více energie. Elektron s dostatečnou energií pak při srážce 
s molekulou interaguje nepružně, ztratí energii několika   , kterou získá interagující molekula. 
Tato energie může molekulu elektronicky excitovat, nebo způsobit její disociaci nebo ionizaci 
[9,11]. 
2.4.2 Generace plazmatu 
Abychom udrželi plazmatický stav atomů a molekul, je nutné dodávat energii pro ionizaci 
z vnějšího zdroje. Z praktických důvodů je nejčastěji využívána energie elektrická. Pro generaci 
(vytváření) nízkoteplotního plazmatu při nízkých tlacích se využívá stejnosměrných proudů 
(DC – direct current), střídavých proudů (AC – alternating current) široké škály frekvencí 
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10 – 20     (AF – audio frequency), 13,56     (RF – radio frequency) a 2,45     (MF – 
microwave frequency). 
Elektrická energie je atomům a molekulám v reakční komoře předávána s využitím párů 
vnějších nebo vnitřních elektrod vázaných kapacitně. Indukčně vázané plazma buzené cívkou 
vně reaktoru, je možné vytvářet při vysokých frekvencích nad 1     [9,11]. 
2.5 Plazmová polymerace 
Plazmová polymerace není druh polymerace. Na rozdíl od konvenční polymerace, založené 
na molekulárních procesech, je plazmová polymerace považována za důsledek atomárních 
procesů. Jedná se tedy o technologický proces, založený na atomárních interakcích, kdy hraje 
hlavní roli reakce nových kovalentních vazeb mezi atomy. Mezi výhody plazmových polymerů 
patří jejich nerozpustnost, netavitelnost, rozvětvenost a vysoká míra zasíťování. 
Plazmový výboj je rozdělen do dvou typů, nefilmotvorný a výboj doprovázený plazmovou 
polymerací. Nefilmotvorný výboj využívá inertních nebo dvouatomových plynů (argon, kyslík, 
dusík, vodík a hélium), generuje radikály, které jsou schopny aktivovat nebo leptat povrch 
substrátu. Výboj doprovázený polymerací je generován především v organických plynech, jako 
jsou například uhlovodíky (tetravinilsilan, …) [12]. Tenká vrstva je deponována z 
par monomeru, který je v plazmatu aktivován, fragmentován a ionizován, za vzniku volných 
elektronů, iontů, radikálů a neutrálních částic. 
Ionizace atomů inertních plynů vyžaduje vysokou energii (13-25   ), a proto srážka 
s elektronem o nižší energii je pružnou srážkou, kdy kinetická energie elektronu předaná atomu 
(molekule) plynu je zanedbatelná. U molekul může srážkou s elektronem s nižší energií než je 
ionizační energie molekuly nastat disociace (štěpení vazeb) na excitované fragmenty, které 
mohou být iniciátory chemických reakcí. Disociace je častější než tvorba iontů, obvykle je 
koncentrace volných radikálů o pět až šest řádů vyšší, než koncentrace iontů [13].  
2.5.1 Mechanizmus plazmové polymerace 
Molekuly monomeru se po získání dostatečného množství energie rozpadají na menší 
aktivované fragmenty – radikály (v určitých případech až na atomy), které spolu rekombinují 
buď v plynné fázi, nebo na povrchu substrátu za tvorby plazmového polymeru, viz Obr. 7. 
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Obr. 7 Schéma polymerace v plazmatu [12] 
Úroveň fragmentace (kvantita konkrétních fragmentů) a vlastnosti vzniklých plazmových 
polymerů závisí na depozičních podmínkách (volba pracovních plynů a jejich průtok, energii 
přiváděné do reaktoru, tlaku v reakční komoře, …) a mohou být velmi rozmanité i při použití 
stejných výchozích plynů. 
2.5.2 Metoda PECVD 
Při plazmochemické depozici z plynné fáze (Plasma-Enhanced Chemical Vapor 
Deposition, PECVD) je v depoziční komoře reaktoru zapálen doutnavý výboj, při němž 
současně probíhají plazmochemické reakce a depozice (růst) tenké vrstvy. Výhodou této metody 
je nízká teplota plazmatu umožňující deponovat na tepelně méně stabilní substráty jako jsou 
polymery. 
Tato metoda dovoluje připravovat tenké vrstvy, které mají požadované fyzikální, 
mechanické nebo elektrické vlastnosti pomocí vhodné volby pracovních plynů a depozičních 
podmínek (tlak, výkon, průtok plynů). 
  
Aktivace v plazmatu 
Výchozí molekula 
A·    ·E-F    ·D· 
·C·    A-B·    ·F 
·E·    ·B·    ·C-
D·
Plazma 
A-B-C-D-E-F 
Fragmentace 
|A-B-C-D-E-F|* 
Fragmenty v plazmatickém stavu 
Nové uspořádání A-D-B-E-C-D-B-E-F 
Plazmový polymer 
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2.5.3 Mechanizmus tvorby tenké vrstvy 
Graficky je princip tvorby tenké vrstvy znázorněn na Obr. 8, sestává z následujících fází: 
1. Transport reaktantů do reakční zóny 
2. Chemickými reakcemi v plynné fázi jsou z reaktantů vytvořeny nové reaktivní částice a 
vedlejší produkty 
3. Transport výchozích reaktantů a vzniklých produktů reakcí na povrch substrátu 
4. Absorpce (chemická, fyzikální) a difúze částic na povrchu substrátu 
5. Heterogenní reakce katalyzována povrchem vedoucí k tvorbě vrstvy 
6. Desorpce těkavých (nestálých) vedlejších produktů z povrchu 
7. Transport vedlejších produktů a nezreagovaných reaktantů z reakční zóny [14] 
 
Obr. 8 Mechanizmus vzniku tenké vrstvy [14] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Popis technologické aparatury 
Plazmochemická aparatura je konstruována pro kapacitně vázané plazma a depozici vrstev 
na plošné substráty. Schéma depozičního systému je znázorněno na Obr. 9, na Obr. 10 je 
trojrozměrný model reaktoru a na Obr. 11 je fotografie aparatury. 
 
Obr. 9 Schéma aparatury [21] 
Aparatura je navržena jako vysokovakuový systém, ve vyčerpaném stavu je mezní tlak 
řádově 10-5 – 10-6   . K čerpání vakua je použita turbomolekulární vývěva firmy Pfeiffer 
Vacuum, typ TPU 261 s čerpací rychlostí 170    a maximálního dosažitelného vakua 1   10-6    
[15]. Na vstupu ani výstupu turbomolekulární vývěvy nesmí být tlak vyšší než 100   , proto je 
na její výstup připojena bezolejová šneková vývěva TriScrollTM 300 Series firmy Varian 
s čerpací rychlostí 210      a maximálního dosažitelného vakua 1    [16]. 
Kontrola vakua je zajištěna sadou měrek firmy Pfeiffer Vacuum. Tyto měrky však neměří 
tlak absolutně, to znamená, že každá měrka musí být kalibrována pro konkrétní druh plynu, 
který bude měřen. Proto jsou zde nainstalovány také měrky firmy Leybold Vakuum, které měří 
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tlak absolutně. Jedná se o kapacitní měrky (tzv. baratron), kde tlak plynu deformuje membránu a 
tím mění vlastnosti dielektrika respektive kapacitu kondenzátoru. Jsou zde dva typy CTR 90 a 
CTR 91, s rozsahem měření 1  10-1 – 1  103   , jejichž dielektrikum a membrána je tvořena 
nerez ocelí (AISI 316) a keramikou z Al2O3 [17]. 
Dávkování plynů řídí čtyři digitální průtokoměry firmy Bronkhorst, které měří hmotnostní 
průtok plynů pomocí tepelné kapacity plynu a regulují průtok elektromagnetickým ventilem. 
Každý průtokoměr je kalibrován na konkrétní plyn. Průtok kyslíku lze měnit v rozsahu 0,06 – 3      a 2 – 100     , průtok argonu 2 – 100     . Pro regulaci průtoku tetravinilsilanu je 
použit dusíkový průtokoměr, umožňující regulaci průtoku 2 – 100      N2 (odpovídá průtoku 
0,3 – 13      TVS) [18]. 
Pro udržení konstantního průtoku monomeru je třeba udržet konstantní i jeho teplotu. 
Nastavená pracovní teplota je 15  . Kapalný monomer je umístěn ve skleněné zkumavce, která 
je obklopena vodní lázní s teplotou regulovanou oběhovým termostatem PT31 Krüss [19]. 
 
Obr. 10 Model aparatury s rozmístěním jednotlivých částí [21] 
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Pro řízení čerpání jednotlivých částí je aparatura osazena ventily firmy VAT. Jedná se o 
pneumatické a manuální ventily a jeden ventil „motýlkový“. Tento elektronicky ovládaný ventil 
má nastavitelnou pozici záklopky (20000 kroků). Jeho nastavením lze přesně regulovat rychlost 
čerpání a tím i tlak v reaktoru při depozici [20]. 
Hlavní část aparatury tvoří cylindrická komora reaktoru o rozměrech 25  25   . Uvnitř se 
nachází dvě planparalelní měděné OFHC (Oxygen Free High Conductivity) elektrody o 
průměru 135    (horní) a 114    (dolní) mezi nimiž je buzen radiofrekvenční kapacitně 
vázaný doutnavý výboj. Horní uzemněnou elektrodou jsou přiváděny pracovní plyny. Dolní 
otočná elektroda může být osazena až šesti substráty (viz Tabulka 2) umístěnými v tzv. 
lodičkách, speciálních držácích vzorků, vyrobených také z OFHC mědi. Lodičky se vzorky jsou 
do elektrody zasunovány z oddělovací komory (tzv. load-lock) pomocí magnetického 
manipulátoru. 
 
Obr. 11 Foto plazmochemické aparatury 
K depoziční aparatuře je připojen in-situ fázově modulovaný spektroskopický elipsometr, 
určený ke zkoumání optických vlastností vzorků. Dále je k reaktoru připojen hmotnostní 
spektrometr k měření čistoty systému a ke zkoumání reakčních produktů během depozice. 
  
25 
 
3.1.1 Generátor Caesar 
Ke generování plazmatického výboje je použit generátor Caesar, typ VM 1000 A/AW, 
firmy Dressler. Generátor je schopný dodávat do systému radiofrekvenční výkon (13,56 MHz) 
v rozmezí 1 – 1 000 W (při zátěži 50 ). Generátor pracuje v kontinuálním nebo pulzním 
režimu. Pulzy jsou generovány interně časovačem generátoru a lze je měnit v širokém rozmezí 
frekvencí a stříd. 
Pulzní režim představuje střídání časových intervalů, kdy je dodáván výkon do systému     
a kdy není     . Perioda   a frekvence   lze z těchto hodnot dále vypočítat (28). Pro srovnání 
výkonu dodaného do reaktoru v kontinuálním       a pulzním režimu, zavádíme střídu pulzů   
(29) a z ní počítáme efektivní výkon     (30). 
            [ ]      [  ] (28) 
                      nebo             [ ] (29) 
             [ ] (30) 
 
Výstup z generátoru je veden přes přizpůsobovací člen na dolní elektrodu. Přizpůsobovací 
člen tvoří laditelný LC obvod (viz Obr. 12). Kapacita kondenzátorů v LC obvodu je 
přizpůsobována krokovými motorky. Přizpůsobovacím členem lze celý obvod impedančně 
naladit do rezonance tak, že je ztrátový (odražený) výkon minimální. Odražený výkon je 
důsledkem ztrát výkonu v obvodu. Skutečný (dodaný) výkon je počítán z rozdílu výkonu na 
výstupu generátoru a odraženého výkonu [22]. 
 
Obr. 12 Schéma přizpůsobovacího členu [22] 
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3.2 In-situ elipsometr UVISEL 
Na depoziční aparatuře v laboratoři Ústavu materiálů Chemické fakulty Vysokého učení 
technického v Brně, je připojen spektroskopický in-situ (při depozici) elipsometr UVISEL ® 
francouzské firmy Horiba Jobin-Yvon. Elipsometr je uspořádán pro měření stavu 
polarizovaného světla odraženého vzhledem k polarizačnímu stavu polarizovaného světla 
vstupujícího do systému (tenké vrstvy). 
Jde o standardní zařízení skládající se z xenonové lampy (75W), analyzátoru, modulátoru 
(včetně PEM), multikanálového spektrografu s monochromátorem a ovládacího počítače (viz 
Obr. 13). K měření se používá fázově modulovaná elipsometrie, to znamená, že otočné části 
elipsometru jsou zafixovány v pozicích – analyzátor      , polarizátor       a modulátor     . Zařízení je nainstalováno na hlavní komoře depozičního systému, úhel dopadu 
světelného svazku je fixován na 70,3 . 
Hlava analyzátoru obsahující polarizační čočky fokusuje světelný paprsek přiváděný 
z lampy pomocí optického kabelu tak, aby dopadal na vzorek. Na analyzátoru je umístěna clona 
ovlivňující intenzitu paprsku a velikost stopy paprsku. V hlavě modulátoru prochází světelný 
svazek odražený od vzorku přes fotoelastický modulátor a polarizátor. Vystupující světlo je dále 
fokusováno do optického vlákna, které signál přenáší do jednoho ze spektrometrů (FUV 200 
monochromátorem nebo MWL-SCAN). Pro měření je používán zejména FUV 200 
monochromátor, který analyzuje výsledný signál v rozmezí vlnových délek 190 – 830   . 
Zpracovaný signál je dále vyhodnocován pomocí software DeltaPsi 2. 
 
Obr. 13 Optické uspořádání elipsometru UVISEL ® [6] 
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Vzorky byly charakterizovány nejen pro vyhodnocení tloušťky, ale také k určení jejich 
optických parametrů (index lomu, extinkční koeficient) v oblasti vlnových délek 250 – 830   , 
a to pomocí elipsometrických modelů v programu DeltaPsi 2 [23]. 
3.2.1 Vyhodnocení elipsometrických mČření 
Průběh modelování parametrů měřené tenké vrstvy sestává ze čtyř kroků: 
1. MČření Proměřením vzorku získáme hodnoty intenzit    a   , případně 
elipsometrických úhlů   a   v závislosti na vlnové délce (energii kvanta záření).  Příklad 
změřených dat je na Obr. 14. 
 
Obr. 14 Výchozí elipsometrická data 
2. Modelování V obslužném programu DeltaPsi2 je nutné vytvořit materiálový model 
vzorku s ohledem na druh materiálu (Taucova-Lorentzova (TL) parametrizace pro 
dielektrické materiály –   ,   ,  ,   ,  ) a reálnou strukturu vzorku a očekávanou 
tloušťku vrstvy. Na Obr. 15 lze vidět zadání model pro mono vrstvu depozitu na 
křemíkovém substrátu s přirozenou vrstvou oxidu. Tloušťka vrstvy oxidu byla stanovena 
z elispometrických spekter před depozicí vrstvy. 
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Obr. 15 Model vrstvy v programu DeltaPsi2  
3. Výpočet ĚFit) Po vytvoření modelu jsou naměřená data srovnávána s daty vypočítanými 
dle parametrů modelu tak, že je minimalizován čtverec odchylek    (27) mezi 
experimentálními a naměřenými daty. Na Obr. 16 lze výslednou tloušťku tenké vrstvy a 
hodnoty TL parametrů. 
 
Obr. 16 Srovnání naměřených a simulovaných dat, výsledek fitovací procedury 
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1. Výsledek Stanovené TL parametry jsou použity k vykreslení disperzních křivek pro 
index lomu a extinkční koeficient odpovídajících nanesené tenké vrstvě (viz Obr. 17). 
 
Obr. 17 Optické vlastnosti vrstvty 
3.3 Příprava tenkých vrstev 
3.3.1 Použité materiály 
Tabulka 2 Substráty 
Název Výrobce Rozměry 
Oboustranně 
leštěný křemík1 
ON SEMICONDUCTOR CZECH REPUBLIC, 
s.r.o. 
(Rožnov pod Radhoštěm) 
10  10  0,6 mm 
Tabulka 3 Monomer 
Název Sumární vzorec Zkratka Čistota Výrobce 
Tetravinylsilan C8H12Si TVS 97 % Sigma-Aldrich 
Tabulka 4 Plyny 
Název Označení Zkratka Čistota Výrobce 
Argon 5.0 Ar 99,999 % Linde Technoplyn a.s. 
Kyslík 4.5 O2 99,995 % Linde Technoplyn a.s. 
 
                                                 
1
 Vzorky křemíku jsou nařezány laserem z waferu o průměru 6”, typ: FZ, TKH – 600 μm, oboustranně leštěný, 
pokrytý vrstvou oxidu, s prostorovou orientací (1 0 0) 
A3503_25W.dsp (n) A3503_25W.dsp (k)
Wavelength (nm)
800750700650600550500450400350300250
n
1.90
1.85
1.80
1.75
k
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
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3.3.2 Podmínky a prĤbČh depozice 
Před depozicí tenkých vrstev v pulzním režimu byla depoziční aparatura testována při 
různých výkonech a průtocích monomeru pro kontinuální i pulzní režim, aby byl stanoven 
vhodný průtok a maximální možný výkon. Pro všechny depozice byl jako pracovní plyn použit 
tetravinilsilan, buď čistý nebo ve směsi s kyslíkem či argonem (viz Tabulka 3 a Tabulka 4) 
s celkovým průtokem 3,8      a odpovídajícím tlakem 2,7    
Nejprve byla proměřena elipsometrická spektra čistých vzorků (viz Tabulka 2). Z těch byla 
následně vypočtena tloušťka vrstvy oxidu a elisometrický úhel AOI. 
Před filmotvornou depozicí byly křemíkové substráty aktivovány argonovým plazmatem po 
dobu 10 minut při kontinuálním dodaném výkonu 5 , průtoku 10      a odpovídajícímu tlaku 
5,7   . 
Depoziční podmínky (dodaný výkon, délka pulzů, efektivní výkon, čas) jsou uvedeny 
v Tabulka 5. 
Po skončení depozice, byl reaktor po dobu 60 minut zapuštěn argonem o průtoku 10      
při tlaku 5,7   . Zejména kvůli vyhasínání náboje reaktivních částic a ustálení vrstvy. 
Při zapuštěném reaktoru argonem byla proměřena elipsometrická spektra. Na základě 
elipsometrických měření byla spočítána tloušťka vrstvy a depoziční rychlost jako podíl tloušťky 
vrstvy a depozičního času, také uvedená v Tabulka 5.  
Po dalších 24 hodinách ve vakuu byly vzorky z reaktoru vyjmuty a uskladněny 
v exsikátoru. 
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Tabulka 5 Depoziční podmínky, hodnoty tloušťky vrstvy a depoziční rychlosti 
Č. 
vzorku Směs 
Dodaný 
výkon Pulzy 
Efektivní 
výkon Čas 
Tloušťka 
vrstvy 
Depoziční 
rychlost 
 
TVS 
[    ] Ar [    ] O2 [    ] P [ ] t [  ] Pef [ ] t [ ] d [  ] v [        ] 
A3343d 3,8 - - 300 1:1 150 469 1323 169 
A3344d 3,8 - - 300 1:3 75 521 1508 174 
A3345d 3,8 - - 200 1:7 25 276 1267 275 
A3346d 3,8 - - 50 1:4 10 320 1308 245 
A3347d 3,8 - - 10 1:4 2 1000 1279 76,7 
A3350 1,8 2,0 - 300 1:1 150 769 1121 87,4 
A3351 1,8 2,0 - 300 1:3 75 899 1206 80,5 
A3352 1,8 2,0 - 200 1:7 25 672 1100 98,5 
A3353 1,8 2,0 - 50 1:4 10 622 1088 105 
A3354 1,8 2,0 - 10 1:4 2 1000 1172 70,3 
A3357 0,8 3,0 - 300 1:1 150 2237 1112 29,8 
A3359 0,8 3,0 - 300 1:3 75 1449 1127 46,7 
A3360 0,8 3,0 - 200 1:7 25 1536 961 37,5 
A3361 0,8 3,0 - 50 1:4 10 1348 805 35,8 
A3362 0,8 3,0 - 10 1:4 2 1710 1027 36,0 
A3307 0,3 - 3,5 300 1:1 150 3030 813 16,1 
A3308 0,3 - 3,5 300 1:3 75 2000 788 23,7 
A3309 0,3 - 3,5 200 1:7 25 2174 674 18,6 
A3310 0,3 - 3,5 50 1:4 10 1792 866 29,0 
A3311 0,3 - 3,5 10 1:4 2 2235 523 14,1 
A3379 1,8 - 2,0 300 1:1 150 1437 1623 67,8 
A3380 1,8 - 2,0 300 1:3 75 729 859 70,7 
A3381 1,8 - 2,0 200 1:7 25 769 1151 89,8 
A3382 1,8 - 2,0 50 1:4 10 742 1364 110 
A3383 1,8 - 2,0 10 1:4 2 957 1052 66,0 
A3377e 0,8 - 3,0 300 1:1 150 5319 1673 18,9 
A3372e 0,8 - 3,0 300 1:3 75 2000 773 23,2 
A3373e 0,8 - 3,0 200 1:7 25 1901 878 27,7 
A3375e 0,8 - 3,0 50 1:4 10 2151 1344 37,5 
A3376e 0,8 - 3,0 10 1:4 2 1852 1148 37,2 
A3338 0,3 - 3,5 300 1:1 150 10000 571 3,43 
A3336 0,3 - 3,5 300 1:3 75 7874 961 7,32 
A3337 0,3 - 3,5 200 1:7 25 9434 876 5,57 
A3339 0,3 - 3,5 50 1:4 10 10000 955 5,73 
A3340 0,3 - 3,5 10 1:4 2 5714 1024 10,8 
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4 VÝSLEDKOVÁ ČÁST 
4.1 Depoziční rychlost 
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Obr. 18 Závislost depoziční rychlosti na efektivním výkonu pro pp-TVS, pp-TVS/Ar a pp-TVS/O2 vrstvy 
V grafu Obr. 18 jsou vyneseny závislosti depozičních rychlostí na efektivním výkonu. 
Rychlost růstu vrstvy je závislá zejména na průtoku TVS, s výkonem se zvyšuje pouze do 
určitého maxima (různého pro jednotlivé směsi plynů) a při vyšších výkonech klesá. Rozsah 
spektra depozičních rychlostí je od 3 do 275         . 
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4.2 Disperzní křivky indexu lomu a extinkčního koeficientu  
4.2.1 pp-TVS vrstvy 
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Obr. 19 Disperzní křivky optických parametrů pp-vrstev připravených při průtoku TVS 3,8      
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V grafu Obr. 19 jsou vyneseny závislosti indexů lomu a extinkčního koeficientu na vlnové 
délce pro pp-vrstvy připravené z TVS při různých výkonech. Index lomu s rostoucím výkonem 
roste, disperzní křivky pro výkony do 25   mají exponenciální tvar, u křivek vyšších výkonů 
jsou vidět maxima posouvající se s výkonem k vyšším vlnovým délkám a následný pokles. 
Extinkční koeficient se vzrůstajícím výkonem vzrůstá a absorpční hrana se posouvá směrem k 
infračervené oblasti (větší vlnové délky), čímž se snižuje transparence vrstev. 
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4.2.2 pp-TVS/Ar vrstvy 
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Obr. 20 Disperzní křivky optických parametrů pp-vrstev při průtoku TVS 1,8 + Ar 2,0      
Na Obr. 20 jsou vyneseny křivky optických parametrů pp-vrstev připravených ze směsi 47 
% TVS a 53 % argonu při různých výkonech. Index lomu se s rostoucím výkonem zvyšuje do 
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75  , křivka pro 150   je níže, což může být způsobeno nepřesností měření nebo 
nehomogenitami v plazmatu při depozici vrstvy. Přesnost měření je ovlivněna transparencí 
vrstvy. Materiály připravené při těchto vyšších výkonech jsou si vlastnostmi podobnější než 
materiály připravené za nižších výkonů. Extinkční koeficient se zvyšuje s výkonem, materiály 
jsou méně transparentní než materiály připravené z čistého TVS při stejném výkonu. Změna je 
výraznější u vyšších výkonů. 
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Obr. 21 Disperzní křivky optických parametrů pp-vrstev připravených při průtoku TVS 0,8 + Ar 3,0      
V grafu Obr. 21 jsou vyneseny křivky optických parametrů pp-vrstev připravených ze 
směsi 21 % TVS a 79 % argonu při různých výkonech. Křivka indexu lomu pro 2   má 
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exponenciální tvar a společně s křivkou pro 10   jsou odlišeny od křivek vyšších výkonů, 
jejichž indexy lomů jsou si velice blízko. Proti křivkám při nižším ředění argonem jsou hodnoty 
indexu lomu pro výkony do 25  podstatně vyšší. 
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Obr. 22 Disperzní křivky optických parametrů pp-vrstev připravených při průtoku TVS 0,3 + Ar 3,5      
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Na Obr. 22 jsou vyneseny křivky optických parametrů pp-vrstev připravených ze směsi 8 % 
TVS a 92 % argonu. Křivka indexu lomu pro 2   má výrazně nižší hodnoty než křivky pro 
vyšší výkony, jejichž hodnoty jsou si ovšem velmi blízké. Křivky pro 75 a 150   mají nižší 
hodnoty indexu lomu než křivka pro 25 .  
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4.2.3 pp-TVS/O2 vrstvy 
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Obr. 23 Disperzní křivky optických parametrů pp-vrstev připravených při průtoku TVS 1,8 + O2 2,0      
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Na Obr. 23 jsou vyneseny křivky optických parametrů pp-vrstev připravených ze směsi 47 
% TVS a 53 % kyslíku při různých výkonech. Index lomu s výkonem roste, avšak pro stejné 
výkony je nižší než u materiálů připravených z čistého TVS. Extinkční koeficient s výkonem 
roste, podobně jako u stejného ředění argonem, zde klesá pozvolněji a jeho hodnoty jsou 
celkově nižší (viz Obr. 20). 
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Obr. 24 Disperzní křivky optických parametrů pp-vrstev připravených při průtoku TVS 0,8 + O2 3,0      
V grafu Obr. 24 jsou vyneseny křivky optických parametrů pp-vrstev připravených ze 
směsi 21 % TVS a 79 % kyslíku při různých výkonech. Hodnoty indexu lomu materiálů 
s výkonem rostou a jsou nižší než ve směsi s větším množstvím TVS. Křivka pro 2  má jediná 
exponenciální tvar podobně jako u stejného poměru ředění s argonem. Extinkční koeficient 
s výkonem roste a absorpční hrana se posouvá k vyšším vlnovým délkám. Průběh disperzní 
křivky pro extinkční koeficient odpovídající výkonu 150  je ovlivněn vyšší absorpcí u nižších 
vlnových délek. 
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Obr. 25 Disperzní křivky optických parametrů pp-vrstev připravených při průtoku TVS 0,3 + O2 3,5      
Na Obr. 25 jsou vyneseny křivky optických parametrů pp-vrstev připravených ze směsi 8 % 
TVS a 92 % kyslíku. Křivky indexu lomu mají exponenciální tvar a jeho hodnota proti směsi s 
vyšším obsahem TVS klesá. Nejvyšších hodnot dosahuje materiál připravený při nejnižším 
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výkonu. Extinkční koeficient s výkonem klesá, průběh disperzní křivky pro 150   je patrně 
ovlivněn optickou nehomogenitou vrstvy zapříčiněnou nestacionárním plazmatem. Zároveň 
mohla růst vrstvy ovlivnit velikost teploty reaktoru, rostoucí s vysokým výkonem a delším 
depozičním časem. 
4.3 Vliv depozičních podmínek 
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Obr. 26 Index lomu pro vlnovou délku 633    odpovídající pp-TVS, pp-TVS/Ar a pp-TVS/O2 vrstvám 
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V grafu Obr. 26 jsou vyneseny indexy lomu pro vlnovou délku 633    (He-Ne laser). 
Nejširší škály hodnot je dosaženo u pp-vrstev připravených z čistého TVS, od 1,61 pro 2   do 
2,37 pro 150 . S rostoucím množstvím příměsi se pás hodnot zužuje. Přimíchání argonu index 
lomu zužuje směrem od nižších hodnot k vyšším. Maxima 2,38 je dosaženo při výkonu 75  a 
79 % ředění argonem. Naopak směsi s kyslíkem mají rozmezí hodnot indexu lomu snížené a 
dosahují nejnižších hodnot ze všech materiálů, zejména směs s 92 % kyslíku, jejichž hodnoty 
indexu lomu leží v intervalu od 1,46 do 1,55. Minimum 1,46 odpovídá výkonu 75 . 
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Obr. 27 Extinkční koeficient pro vlnovou délku 633    odpovídající pp-TVS, pp-TVS/Ar a pp-TVS/O2 
vrstvám 
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Na Obr. 27 jsou vyneseny hodnoty extinkčního koeficientu pro vlnovou délku 633    pp-
vrstev připravených při různých výkonech. Křivky extinkčního koeficientu pro 79 % a 91 % 
ředění argonem dosahují maxima při výkonu 75  . Tvar dalších křivek je se zvyšující se 
vlnovou délkou rostoucí. Hodnotu extinkčního koeficientu pro 633    připravených při 2   
jsou si velmi blízké. Největší rozptyl hodnot nastává u materiálů připravených při 75 . 
4.4 Šířka zakázaného pásu 
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Obr. 28 Šířka zakázaného pásu odpovídající pp-TVS, pp-TVS/Ar a pp-TVS/O2 vrstvám 
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V grafu Obr. 28 jsou vyneseny hodnoty šířky zakázaného pásu vypočítané z dat získaných 
při elipsometrickém měření. Pro pp-TVS vrstvy se šířka zakázaného pásu s rostoucím výkonem 
se zmenšuje, materiál se stává více vodivým. Totéž platí pro vrstvy připravené při ředění 53% 
argonu. S vyšší koncentrací argonu v depoziční směsi plynů se šířka zakázaného pásu u nižších 
výkonů zmenšuje, u vyšších lehce zvětšuje. Křivky pp-TVS/O2 vrstev při 53 % a 79 % 
s rostoucím klesají. Odlišný tvar křivky je pozorován u vrstev připravených za největšího ředění 
kyslíkem, materiály jsou podstatně méně vodivé, kde hodnota pro výkon 150   je patrně 
nepřesná (viz popis Obr. 25). 
4.5 Vliv tloušťky vrstvy 
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Obr. 29 Index lomu pro vlnovou délku 633    odpovídající pp-TVS/Ar vrstvám s různou dobou 
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depozice 
Na Obr. 29 jsou vyneseny hodnoty indexu lomu pro 633    při různých depozičních 
časech a výkonech 2 a 10  . Z grafu je patrná stálost hodnot indexu lomu s různou tloušťkou 
vrstvy a rozptyl hodnot naznačuje dobrou reprodukovatelnost přípravy vrstev pro dané 
depoziční podmínky. Z grafu také vyplývá přesnost měření respektive numerického výpočtu. U 
indexu lomu počítáme s odchylkou v rámci ±0,1 jeho hodnoty. 
4.6 Multivrstvy 
Pp-monovrstvy materiálu slouží jako základ pro tvorbu složitějších vícevrstevných struktur. 
V této práci jsou uvedeny výsledky 10vrstvých struktur získaných kombinací dvou materiálů A 
a B (typ struktury ABABABABAB) o různých tloušťkách jednotlivých vrstev. Tabulka 6 
poskytuje souhrnný přehled o jednotlivých vzorcích vícevrstvých struktur. Je zde snaha 
dosáhnout co nejtenčí homogenní vrstvy materiálu, respektive možnost rozlišit jejich optické 
parametry pomocí spektroskopické elipsometrie. 
Tabulka 6 Depoziční podmínky a hodnoty tlouštěk vrstev 10vrstvé struktury 
Vrstva Směs Dodaný 
výkon Pulzy 
Efektivní 
výkon Čas 
Tloušťka 
vrstvy Čas 
Tloušťka 
vrstvy Čas 
Tloušťka 
vrstvy 
 
TVS 
[    ] Ar [    ] P [ ] t [  ] Pef [ ] t [ ] d [  ] t [ ] d [  ] t [ ] d [  ] 
1 3,0 0,8 10 1:4 2 173 62,2 43 9,81 17 7,30 
2 3,0 0,8 50 1:4 10 134 128 34 55,9 13 28,8 
3 3,0 0,8 10 1:4 2 173 106 43 29,4 17 1,62 
4 3,0 0,8 50 1:4 10 134 102 34 32,2 13 4,95 
5 3,0 0,8 10 1:4 2 173 98,0 43 39,2 17 17,7 
6 3,0 0,8 50 1:4 10 134 114 34 20,8 13 2,05 
7 3,0 0,8 10 1:4 2 173 69,4 43 37,9 17 6,87 
8 3,0 0,8 50 1:4 10 134 111 34 11,5 13 23,5 
9 3,0 0,8 10 1:4 2 173 101 43 22,0 17 16,0 
10 3,0 0,8 50 1:4 10 134 102 34 15,9 13 3,68 
 
Z Tabulka 6 je patrné že, struktura s teoretickou tloušťkou jednotlivé vrstvy 10    je již 
špatně rozlišitelná a nepřesnost stanovené tloušťky narůstá. 
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Obr. 30 Optické vlastnosti pp-multivrstev připravených při průtoku TVS 0,8 + Ar 3,0      
V grafu Obr. 30 jsou vyneseny disperzní křivky indexu lomu a extinkčního koeficientu 
vícevrstvých struktur připravených s rozdílnou dobou depozice za jinak stejných depozičních 
podmínek. Šedá barva označuje disperzní křivky materiálů pp-monovrstev (viz Obr. 21), černou 
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barvou jsou znázorněny disperzní křivky pp-monovrstev deponovaných přibližně o 5 měsíců 
dříve. Reprodukovatelnost otických parametrů materiálů při různých tloušťkách jednotlivých 
vrstev je přijatelná. 
  
  
51 
 
5 ZÁVċR 
Diplomová práce byla zaměřena na přípravu vrstev a vrstevnatých struktur z monomeru 
tetravinilsilanu a jeho směsí s argonem a kyslíkem plazmochemickou depozicí z plynné fáze a 
jejich následnou analýzu pomocí fázově modulované spektroskopické elipsometrie. Plazma bylo 
vázáno kapacitně mezi párem vnitřních elektrod, byl přiveden radiofrekvenční výkon o 
frekvenci 13,56    s rozsahem 10 – 300  (efektivní výkon 2 – 150 ) v pulzním módu. 
Elipsometrické spektrum bylo změřeno elipsometrem UVISEL ve frekvenčním pásmu 250 
– 830   . Ze změřených dat byly vypočítány optické parametry index lomu a extinkční 
koeficient, tloušťka vrstvy a TL parametry, včetně šířky zakázaného pásu. 
Z výsledků změřených spekter je patrný značný rozsah depozičních rychlostí od 3 do 275         . Hlavní faktor ovlivňující rychlost růstu vrstvy je koncentrace TVS v depoziční 
směsi, dalším důležitým faktorem je efektivní výkon RF výboje. Maximální rychlosti bylo 
dosaženo u pp-TVS vrstvy připravené při výkonu 25  . Nejnižšími rychlostmi rostly pp-
TVS/O2 vrstvy při 8% koncentraci TVS. 
Hodnoty indexu lomu pro vlnovou délku 633    se pohybovaly v intervalu od 1,46 do 
2,38. Minimum bylo dosaženo u pp-TVS/O2 vrstvy s 92 % kyslíku a 75  efektivního výkonu. 
Vrstvy připravené s příměsí kyslíku dosahovaly nižších hodnot indexu lomu než pp-TVS vrstvy 
naopak přimíchání argonu hodnoty indexu lomu spíše zvyšovalo. 
Extinkční koeficient (633   ) se vzrůstajícím výkonem vzrůstá a absorpční hrana se 
posouvá směrem k infračervené oblasti. Výjimkou byly pp-TVS/Ar vrstvy připravené při 150  
a 79% a 91% ředění, které měly maximální hodnotu extinkčního koeficientu při 75 . Při 75  
byla také pozorována nejširší škála hodnot extinkčního koeficientu. 
Hodnota šířky zakázaného pásu ležela v rozmezí od 0,5 do 2,8   . U většiny vzorků měla 
velikost šířky zakázaného pásu nejvyšší hodnotu při výkonu 2 , s rostoucím výkonem klesala. 
Odlišný tvar měla křivka pro 92% ředění kyslíkem, kdy se s výkonem do 25  zvyšovala a dále 
klesala. 
Práce se věnovala rozdílům vlastností materiálů připravených s různou dobou depozice, za 
jinak stejných podmínek. Z výsledků je patrná stálost hodnot indexu lomu s různou tloušťkou 
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vrstvy, což naznačuje dobrou reprodukovatelnost. Při tloušťce vrstvy pod 25    narůstá chyba, 
se kterou jsou stanoveny optické konstanty. 
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7 SEZNůM POUŽITÝCH SYMBOLģ ů 
ZKRůTEK 
AC Alternating Current (Střídavý proud) 
AOI Angle of incidence (Úhel dopadu) 
DC Direct Current    Band gap (Šířka zakázaného pásu)    Extinction coefficient (Extinkční koeficient)   Refractive index (Index lomu) 
OFHC Oxygen Free High Conductivity 
PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition 
pp Plasma Polymer 
RF Radio Frequency      Standard Cubic Centimeter per Minute 
TL Tauc-Lorentz 
TVS Tetravinylsilane 
